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Plantas de lechuga cultivadas con luz blanca artificial (LED) se recolectaron después de 10, 15, 35 
y 50 días después la siembra para la producción de microgreens, brotes, baby leaf en una etapa inicial y 
baby leaf, respectivamente. Para todas las etapas de desarrollo del ciclo, se analizaron los contenidos de 
nitratos (NO3-). La acumulación de nitratos en los tejidos de las plantas fue claramente menor en las 
etapas iniciales (microgreens y brotes) de aproximadamente el 50% frente a las etapas finales (baby leaf 
inicial y baby leaf). Posteriormente, diferentes cvs. de microgreens de lechuga se cultivaron con 
diferentes tratamientos de lámparas LEDs: lámpara de luz blanca y dos lámparas para uso en horticultura 
cuyo espectro se ajusta más a la máxima efectividad fotosintética. La respuesta a la calidad del espectro 
de luz de la productividad y del contenido de nitratos fue variable para los diferentes cultivares. Sin 
embargo, cuando se utilizaban luces con un espectro continuo más cercano al ideal para la fotosíntesis 
frente a la luz blanca, se registraron diferencias significativas en el contenido de nitrato (< 20%) y 
mejoras en el rendimiento.  






En los últimos años, los consumidores están buscando nuevos alimentos que, además de cubrir las 
necesidades nutricionales, puedan promover el bienestar, reducir el riesgo de enfermedades crónicas y, 
por lo tanto, promover un estilo de vida saludable (Kim et al., 2016). Algunos estudios han demostrado 
una correlación positiva entre el consumo de frutas y verduras y la reducción del riesgo de enfermedades 
crónicas como el cáncer, las enfermedades cardiovasculares y las enfermedades degenerativas (Boeing 
et al., 2012; Hung et al., 2004). Se supone que estos beneficios se deben a una alta concentración de 
compuestos bioactivos como el ácido ascórbico (vitamina C), carotenoides y tocoferoles ya conocidos 
para ser beneficioso para la salud humana (Xiao et al., 2012). Como resultado, a los productores e 
investigadores les interesa descubrir nuevos "super alimentos" que podrían representar una oportunidad 
para cumplir estas funciones. 
Los microgreens son una nueva clase de vegetales comestibles, que se cosechan con hojas 
cotiledoneas bien expandidas y la presencia o ausencia de bocetos del primer par de hojas verdaderas 
(Kyriacou et al., 2016). La recolección, dependiendo de la especie, se lleva a cabo después de 
aproximadamente 7-21 días desde la germinación y al nivel del suelo, por lo que la porción comestible 
también incluye el hipocotilo (Sun et al., 2013). Los microgreens aparecieron en los menús de los 
restaurantes en San Francisco, California, a fines de los años 80 y desde entonces ganó popularidad entre 
los chefs y consumidores por la amplia gama de sabores intensos, la consistencia tierna y los colores 
brillantes que logran conferir a los platos (Renna et al., 2016). Además de estas características puramente 
organolépticas, estudios recientes han demostrado que los microgreens pueden contener cantidades más 
altas de fitonutrientes (ácido ascórbico, β-caroteno, filoquinona, α-tocoferoles), minerales y, además, 
una cantidad menor de nitratos en comparación con su producto en etapa madura (Pinto et al., 2015). 
Lester et al. (2010) han demostrado que las hojas jóvenes de espinaca generalmente presentan niveles 
más altos en el contenido de vitamina C, B9 y K1 y carotenoides (luteína, violaxantina, zeaxantina y β-
caroteno) en comparación con las hojas maduras. Mientras, Oh y Carey (2010) mostraron que las 
plántulas jóvenes de lechuga, cosechadas 7 días después la germinación, registraban una mayor 
concentración fenólica total y capacidad antioxidante en comparación con las hojas maduras. En cambio, 
los microgreens de Brassicaceae (brócoli, repollo y rábano) son apreciados por la presencia de 
cantidades significativas de glucosilonatos, conocidos por combatir el cáncer (Kopsell y Sams., 2013). 
La concentración de nitrato acumulado en la planta depende de varios factores: de la variedad o cultivar 
(cv.) (Urrestarazu et al., 1998; Alvaro et al., 2016), desde la época del año en que se cultiva (Carrasco 
et al., 2006), de la radiación que recibe la planta (Roorda, 1984), del sistema de cultivo utilizado (Nicola 
et al., 2007), de las prácticas agronómicas y de los iones nutrientes aplicados (Urrestarazu et al., 1998; 
Fontana y Nicola., 2009). Las plantas, especialmente las de hojas verdes, son la principal fuente de 
ingesta de nitratos debido a su capacidad de acumulación (López et al., 2014) y, por lo tanto, pueden 
generar riesgos para la salud (Pinto et al., 2015). El nitrato solo no es perjudicial para el organismo, sin 
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embargo, el 5% de lo ingerido se reduce en el tracto gastrointestinal en el anión nitrito (NO2-) y otros 
metabolitos que se consideran tóxicos y que pueden causar trastornos como la metahemoglobinemia, 
especialmente en niños (Santamaria, 2006). Además, los nitratos pueden combinarse con otras aminas 
secundarias para convertirse en nitrosaminas, lo que aumenta el riesgo de cáncer gastrointestinal (Hord 
et al., 2009). Precisamente debido a los elevados niveles de nitrato encontrados en las plantas, la Unión 
Europea estableció en 2011 los niveles máximos permitidos: por ejemplo, 5000 y 4000 mg NO3- kg-1 de 
peso fresco para lechugas cosechadas en invierno y primavera, respectivamente; mientras que 2500 mg 
NO3- kg-1 de peso fresco para lechugas tipo iceberg (EC, 2011). Las condiciones de iluminación son muy 
influyentes en la morfología de los microgreens y en la biosíntesis y acumulación de compuestos 
químicos, especialmente en condiciones de crecimiento controlado (Kyriacou et al., 2016). Las 
principales fuentes de luz utilizadas hasta ahora han sido las lámparas fluorescentes y las lámparas de 
alta presión de sodio. En la última década, uno de los mayores desarrollos de iluminación artificial en 
horticultura fueron las luces LED (Morrow, 2008). Los sistemas de iluminación LED tienen ventajas 
importantes sobre los sistemas de iluminación tradicionales, que incluyen su composición espectral, 
durabilidad, especificidad de longitud de onda, bajo calor radiante y eficiencia energética (Urrestarazu 
et al., 2016). Los efectos de la calidad del espectro de luz en los parámetros de producción y en el 
aumento de compuestos bioactivos en plantas ya se conocen en la literatura (Brazaityte et al., 2015; 
Samuolienė et al., 2017; Hasan et al, 2017; Urrestarazu et al., 2016). Sin embargo, existe escasa 
información que relacione el contenido de nitratos entre microgreens y los estadios más adultos (Pinto 
et al., 2015); asímismo del efecto de la calidad de la luz sobre el mismo contenido y el rendimiento en 
microgreens (Ohashi-Kaneko et al., 2007). El objetivo de este trabajo fue, por lo tanto, comparar el 
contenido de nitratos en distintas etapas de crecimiento del cultivo y la efectividad de la calidad de la 
luz sobre el contenido de nitratos y rendimiento en microgreens. 
 
2. Materiales y métodos  
 
El experimento se llevó a cabo en la Universidad de Almería (España), en una cámara de 
crecimiento controlado de (10 m x 2.5 m) entre 2017-2018. 
 
2.1 Experimentos  
 








2.1.1 Experimento I  
 
Se utilizó una lechuga de tipo romana (Lactuca sativa cv. Cervantes). Las plantas se recolectaron 
en cuatro etapas distintas de su ciclo: microgreens con 0-1 hojas verdaderas, brotes con 2-3 hojas, baby 
leaf inicial con 7-8 hojas verdaderas y baby leaf con 15-16 hojas verdaderas, después de 10, 15, 35 y 50 
días desde la siembra, respectivamente. Para los microgreens y brotes, se utilizaron 3.3 g de semillas 
por bandeja (43.5 cm x 28 cm), rellenas de fibra de coco, y que representaban una repetición. Para baby 
leaf inicial y baby leaf se usaron macetas de 1 L, rellenas de fibra de coco, que contenían 4 plantas cada 
una y que representaban una repetición. Después de la cosecha, las plantas se almacenaron en bolsas 
térmicas y se congelaron a una temperatura de -24 °C. Todas las plantas se fertilizaron con una solución 
nutritiva estándar recomendada por Sonneveld y Strasser (1994), a un pH de 5.8 y CE de 2.2 (dS m-1). 
Las características físicas de la fibra de coco utilizada como sustrato han sido descritas anteriormente 






2.1.2 Experimento II 
 
Se utilizaron tres distintos cvs. de lechuga: (Lactuca sativa cv. Romana), (Lactuca sativa cv. Angel) 
y (Lactuca sativa cv. Mantecosa). Todas las plantas se recolectaron en la etapa de microgreens (0-1 
hojas verdaderas) 10 días después de la siembra. Se utilizaron 3.3 g de semillas por cada cv. y por 
bandeja (43.5 cm x 28 cm), rellenas de fibra de coco, y que represntaban una repetición. El resto de los 




2.2 Tratamientos de luz   
 
Para el primer experimento, se utilizaron lámparas LED blancas L 18 T8 Roblan® (Toledo, 
España). Para el segundo experimento se utilizaron lámparas LED blancas L 18 T8 Roblan® (Toledo, 
España) como control (T0), L 18 NS1 Valoya® (Helsinki, Finlandia) y L18 AP67 Valoya® (Helsinki, 
Finlandia), lámparas LED para uso agronómico, como los espectros a evaluar y respectivamente (T1) y 
(T2). Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 1. Para la determinación de las características 
espectrales, se realizaron seis mediciones, a una distancia de 20 cm del panel en el que se alojaron los 
tubos de LED. Se usó un fotoradiómetro HD 2302.0 (Delta OHM®, Veneto, Italia) con sondas LP 471 
PAR y LP 471 PHOT para medir la densidad del flujo fotónico (μmol·m-2 s-1) y la luminancia (lux), 
respectivamente. Los espectros de los tratamientos T0, T1 y T2 se presentan en la Figura 1 y se 
registraron con el espectrómetro UPRtek MK350S (Miaoli, Taiwán). El fotoperíodo fue de 16/8 h 
(día/noche) a una temperatura de 20 °C y humedad relativa entre 80 y 85%. 
 
Tabla 1  
Datos de intensidad de flujo fotónico (PPF, μmol·m-2 s-1) e iluminación (lux) de diodos emisores de 
luz (LED) de diferentes espectros de lamparas utilizadas en horticultura.  
Tratamiento de luz Tipo de lámpara LED PPF Iluminación 
T0 L18 T8 Roblan 150±7 6447±186 
T1 L 18 NS1 Valoya 141±19 5161±229 
T2 L18 AP67 Valoya 107±7 3837±358 
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Figura 1 
Distribuciones del flujo fotónico en el espectro  de 380 a 780 nm para los tratamientos.  
T0 = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 NS1 Valoya®, T2 = L18 AP67 Valoya®. 
 
2.3 Determinación del contenido de nitratos  
 
El contenido de nitrato se midió con el LAQUAtwin NO3- (HORIBA, Kyoto, Japón) (Chang y 
Chang, 2014). De la muestra congelada de lechuga, se extrajo la linfa mediante molienda de la misma, 
posteriormente el jugo obtenido se almacenó en microtubos de 2 mL y se dejó reposar hasta alcanzar la 
temperatura de 20-22 °C. Se analizó la muestra agregando parte del jugo al sensor del aparato.  
 
2.4 Análisis estadístico 
 
El diseño experimental fue en bloques completos al azar con 8 repeticiones para 4 tratamientos y 3 
tratamientos para los experimentos 1 y 2, respectivamente. Los datos se sometieron a un análisis de 
varianza y sus medias se compararon con una prueba de Tukey utilizando Statgraphics Centurion® 18 




3. Resultados y discusión 
 
3.1 Experimento I. Crecimiento con luz artificial blanca 
 
3.1.1 Crecimiento vegetativo 
 
La Figura 2 muestra las etapas de crecimiento de la lechuga en función de su número de hojas. El 
crecimiento vegetativo expresado a través del peso fresco, tuvo un crecimiento curvilíneo polinomial 
con una significativa correlación (R2 = 0.8240) superior a un ajuste líneal (R2 = 0.6362). En la fase inicial 
tuvo una tendencia de crecimiento exponencial, pasando de la etapa inicial de microgreens a la etapa de 
brotes donde el peso fresco incrementó de un 122%; en cambio, en las siguientes etapas pasó de un 12 
a un 10% entre las etapas de brote a baby leaf inicial y de esta a baby leaf, respectivamente. Se 
necesitaron 10, 15, 35 y 50 días para obtener microgreens, brotes, baby leaf inicial y baby leaf, 
respectivamente. Resultados similares fueron obtenidos por Pimpini et al. (2005) para la etapa de baby 
leaf  en lechugas.  
El incremento del número de hojas se ajustó a una curva sigmoidea. Hubo un desarrollo de hojas 
mas lento entre la fase de microgreens y brotes, con una diferencia significativa del 14%. Entre el estadio 
de brotes y baby leaf inicial se produjo un gran incrementó muy significativo de un 350%, para el 
siguiente paso (baby leaf) éste aumento siguió siendo significativo pero fue mucho mas moderado de 





Figura 2.  
Peso fresco y altura de lechuga en función del estadio de desarrollo de su ciclo (n=8). 





Nuestros datos indican que además de la parte específica del espectro rojo y 




3.1.2 Contenido de nitratos  
 
Los valores del contenido en nitratos de las lechugas del experimento I se muestran en la Tabla 2. 
Todos los valores medios del contenido de nitratos estuvieron muy por debajo de los límites legales 
establecidos por las regulaciones europeas (EC, 2011). Este menor contenido varió entre un 80% menor 
(para microgreens y brotes) hasta un 70% a 50% en el caso de baby leaf inicial y baby leaf, 
respectivamente.  
Los resultados de contenido en nitratos de estas primeras etapas también fueron menores a los 
valores publicados para Europa en el informe “European Food Safety Authority” (EFSA, 2008), o con 
los publicados por Sánchez et al. (2005) para USA, excepto para baby leaf.  
Se registró una importante y muy significativa variación del contenido de nitratos en las diferentes 
etapas de desarrollo.  
A partir del estadio de baby leaf inicial se incrementaba significativamente el contenido en nitratos 
hasta un 1250 mg kg-1 peso fresco, que supone un 56% más alto que los brotes y microgreens. El valor 
más alto se registraba en la fase de baby leaf con un 230% más que los brotes y microgreens . Pinto et 
al. (2015) trabajando con lechugas en invernaderos con iluminación natural encontraron que los 
contenidos de nitratos en las lechuga baby leaf eran un 80% menor que en el estadio más maduro. En la 
acelga, los valores medios de nitrato están entre 3800 y 4500 mg kg-1 (Santamaria et al., 1999), pero 




Contenido de nitratos (mg·kg-1 PF) en lechuga con iluminacion LED.  
N° Hojas 
0-1 2-3 7-8 15-16 
870 c 730 c 1250 b 1913 a 
PF = peso fresco. 
Diferentes letras mayúsculas entre las columnas indican diferencias significativas a P ≤ 0.05 en un test 




3.2 Experimento II. Efecto del espectro de iluminación 
 
3.2.1 Crecimiento vegetativo 
 
El efecto de los tres espectros estudiados fue variable, pero en ningún caso la luz blanca, testigo 
(T0), tuvo un mejor rendimiento que las iluminarias comerciales diseñadas para su uso en iluminación 
artificial en horticultura que ajustan el espectro a la mejor eficiencia para la fotosíntesis (T1 y T2) (Tabla 
3).  
El espectro T2, a excepción del peso fresco del cv. Romana, en todos los casos tuvo un mejor 
comportamiento para el crecimiento que el testigo. De las tres variedades ensayadas fue el cv. Mantecosa 
quien registró el mejor comportamiento en los parámetros de peso fresco y altura de la planta, con un 
significativo incremento del 51 y 40% del T2 frente al testigo, respectivamente. Para el espectro T1 
también solo el cv. Mantecosa registró una significativa mejora respecto a la luz blanca (T0). Por tanto 
los resultados del crecimiento de T1 no fueron tan claros a los obtenidos para el T2.  
El cv. Romana fue de los tres evaluados el que menor respuesta al espectro registró.  
Ya se obtuvieron resultados similares en Urrestarazu et al. (2016) trabajando con la misma 
iluminaria que corresponde al tratamiento T2 en lechuga, tomate y pimiento; también Chang y Chang 
(2014) en lechuga habían encontrado un mejor crecimiento cuando utilizaban iluminarias de mejor 
ajuste a la fotosíntesis que la luz blanca. Goins et al. (2001) registraron igualmente un aumento 
significativo en la biomasa fresca, en radicchio y lechuga, al utilizar LED con radiación roja prevalente 
en comparación con las lámparas blancas fluorescentes. Una consideración equivalente es la que se 
obtiene cuando algunos autores alcanzan resultados similares al adicionar a la luz blanca el espectro 
rojo, alcanzado un significativo aumento (28%) en baby leaf de lechuga (Li y Kubota., 2009). 
 
Tabla 3 
Desarrollo vegetativo de peso fresco (PF, g m-2) y altura (H, cm) de tres cvs. de 
lechuga para la producción de microgreens en función de diferentes espectros de luz. 
  PF  H 
  Mantecosa Angel Romana  Mantecosa Angel Romana 
T0 800 bA 529 bB 914 aA  5.12 cB 3.30 bC 6.52 bA 
T1 1090 aA 593 bB 1060 aA  6.26 bA 3.49 bB 6.75 abA 
T2 1211 aA 694 aC 892 aB  7.28 aA 4.42 aB 7.21 aA 
T0 = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 NS1 Valoya®, T2 = L18 AP67 Valoya®. 
Distintas letras minúsculas y mayúsculas indican diferencias significativas a P ≤ 0.05 en un test de 




3.2.2 Efecto sobre el contenido de nitratos 
 
Todos los niveles del contenido en nitrato, al igual que ocurrió en el experimento I, estuvieron por 
debajo de los límites regulados en Europa (EC, 2011), así como de la media del informe EFSA (2008) 
y de la referencia en USA de Sánchez et al. (2005). 
La luz LED blanca obtuvo siempre una significativa y mayor concentración de nitratos (del 20%) 
que los espectros T1 y T2 (Tabla 4). 
Al comparar T1 frente a T2 los resultados fueron dispares. El espectro T1 en el cv. Mantecosa fue 
mejor, mientras que para la cv Angel el espectro T2 fue el que presentó el mejor comportamiento, en 
cambio para cv. Romana no se registró diferencias en el contenido de nitratos entre los espectros T1 y 
T2.  
Ohashi et al. (2007) ya publicaron en estudios anteriores que la cantidad de nitrato es 
significativamente menor (64%) en los tratamientos con luz roja, azul o una mezcla entre los dos en 
comparación con la luz blanca en lechuga y espinacas. Lin et al. (2013), por otro lado, encontraron una 
reducción de nitrato del 22% en lechugas cultivadas con una combinación de rojo, azul y blanco en 
comparación con aquellas cultivadas con lámparas fluorescentes. Lillo y Appenroth (2001) ya 
encontraron un descenso de los niveles de nitratos utilizando luz roja ya que estimulaba la actividad de 
la enzima nitrato-reductasa, lo que permite obtener mejoras en la salud de la ingesta de lechuga. También 
se obtuvieron resultados similares de Chang y Chang (2014) en lechuga y de Qi at al. (2007) en 
espinacas. Probablemente se deba a que las luces rojas y azules promueven el crecimiento y el nivel de 
carbohidratos en las plantas (Matsuda et al., 2004; Yorio et al., 2001) que también había descrito 
Champigny (1995) argumentando que los carbohidratos pueden proporcionar energía para el 
metabolismo del nitrógeno y, por lo tanto, estimular el metabolismo de los nitratos. 
 
Tabla 4 
Contenido de nitratos (mg·kg-1 PF) en microgreens de diferentes cvs. de lechuga en función de 
diferentes espectros de luz. 
Tratamiento Mantecosa Angel Romana 
T0 1008 aAB 932 aB 1125 aA 
T1 803 bA 823 abA 783 bA 
T2 925 abA 787 bAB 717 bB 
T0 = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 NS1 Valoya®, T2 = L18 AP67 Valoya® 
Diferentes letras minúsculas y mayúsculas indican diferencias significativas a P ≤ 0.05 en un test de 






En el crecimiento desde semilla a baby leaf (50 días) se duplica el contenido de nitratos. Por tanto 
es preferible el consumo de microgreen en comparación a plántulas de lechuga de mas de 7-8 hojas 
verdaderas desde un punto de vista de salud humana. 
En un cultivo de microgreens utilizando lámparas LEDs de mejor calidad de su luz (espectros 
continuos más ajustados a una efectividad de la fotosintesis) siempre se produce una mejora del 
rendimiento.  
La respuesta a la calidad de la luz de la productividad y del contenido en nitratos fue distinta en 
función del cultivar. El cv. Romana no tuvo una respuesta clara frente al rendimiento en función de la 
calidad de la luz pero fue el cv. que más redujo la concentración de nitratos al aplicarle un adecuado 
espectro de luz LED frente al testigo de luz blanca. 
El contenido de nitratos resultó claramente y significativamente reducido (>20%) cuando se 
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